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背景

 力覚フィードバックを用いた遠隔ロボットシステムに関する研究が
注目

 力覚フィードバックを用いることで遠隔ロボットの作業効率や精度
の向上が期待

 遠隔ロボットシステムを複数用いることで、多様な協調作業が可
能

QoS(Quality of Service)保証の

ないネットワークを介して力覚情
報を伝送

ネットワーク遅延, 
遅延揺らぎ,

パケット欠落など

・QoE(Quality of 
Experience)の劣化
・不安定現象の発生

QoS制御と安定化制御が必要



従来研究
 二つのシステムを用いて物体を一緒に運ぶ作業を行い、 QoS

制御として適応型Δ因果順序制御をシステムに適用*１

 制御によりネットワーク遅延に応じて位置情報の出力タイミング
を端末間で調整

ネットワーク遅延の影響を軽減

問題点
*1 K. Kanaishi et al., IEICE Technical Report, NS2019-119, Oct. 2019.

 不安定現象を避けるため, 力覚センサで検知した値の10分の1を
触覚インタフェース装置で出力しているため, 利用者が実際の大
きさの力を感じることが困難

 安定化制御を適用することで解決できる可能性

問題点



目的

QoS制御を適用した対等な関係の二つのシステムに, 
フィルタによる安定化制御を適用

安定化制御の効果を調査

安定化制御とQoS制御を組み合わせた場合の効果を
調査

本研究



システム構成



力の計算方法

触覚インタフェース装置で出力される力

𝑭𝑭𝑡𝑡
(m) = 𝐾𝐾scale𝑭𝑭𝑡𝑡−1

(s)

𝑭𝑭𝑡𝑡
(m) : 時刻𝑡𝑡(>0)にマスタ端末で出力される反力

𝑭𝑭𝑡𝑡
(s) : 時刻𝑡𝑡(>0)にマスタ端末がスレーブ端末から受信した力

力覚センサの値に，マスタ端末で一定の倍率(𝐾𝐾scale > 0)を
かけて触覚インタフェース装置によって反力を提示



位置の計算方法

ロボットアームの位置

𝑺𝑺𝑡𝑡 = �
𝑴𝑴𝑡𝑡−1 + 𝑽𝑽𝑡𝑡−1 (if 𝑽𝑽𝑡𝑡−1 ≤ 𝑉𝑉max)

𝑴𝑴𝑡𝑡−1 + 𝑉𝑉max
𝑽𝑽𝑡𝑡−1
𝑽𝑽𝑡𝑡−1

(otherwise)

𝑺𝑺𝑡𝑡 : 時刻𝑡𝑡(> 0)におけるロボットアームの位置ベクトル
𝑴𝑴𝑡𝑡 : 時刻𝑡𝑡(> 0)にスレーブ端末がマスタ端末から受信した

触覚インタフェース装置の位置ベクトル
𝑽𝑽𝑡𝑡 : 時刻𝑡𝑡(> 0)におけるロボットアームの速度ベクトル
𝑉𝑉max : ロボットアームの最大移動速度(5mm/ms)*2

触覚インタフェース装置とロボットアームの移動距離の比率は2:1

*2 K. Suzuki et al., in Proc. IEEE GCCE, pp. 16- 20, Oct. 2015.



システムの協調方法

各ロボットアームの位置情報を相手に送信

二つのロボットが同じ進行方向なら, 操作が遅れてい
るロボットが進んでいるロボットに位置を合わせるよう
に制御

お互いの位置情報を送信

同じ進行方向なら
進んでいる方に位置を
合わせる



操作方向の判定方法

 触覚インタフェース装置が連続して同じ方向に𝑇𝑇𝑁𝑁
(≥1)回操作された場合, その方向が正しいと判断

 𝑇𝑇𝑁𝑁=50に設定*1

 操作方向が同じだと, もう一方のシステムから送信さ
れた位置情報でロボットアームを制御

𝑆𝑆𝑡𝑡,𝑥𝑥1, 𝑆𝑆𝑡𝑡,𝑥𝑥2 ： システム1, 2のロボットアームの位置

𝐷𝐷𝑥𝑥1, 𝐷𝐷𝑥𝑥2 ： システム1, 2のロボットアームの進行方向

𝑆𝑆𝑡𝑡,𝑥𝑥1 = 𝑆𝑆𝑡𝑡,𝑥𝑥2 = �
�max(𝑆𝑆𝑡𝑡,𝑥𝑥1, 𝑆𝑆𝑡𝑡,𝑥𝑥2) (𝐷𝐷𝑥𝑥1 > 0,𝐷𝐷𝑥𝑥2 > 0
�min(𝑆𝑆𝑡𝑡,𝑥𝑥1, 𝑆𝑆𝑡𝑡,𝑥𝑥2) (𝐷𝐷𝑥𝑥1 < 0,𝐷𝐷𝑥𝑥2 < 0

*1 K. Kanaishi et al., IEICE Technical Report, NS2019-119, Oct. 2019.



QoS制御がない場合

位置情報を出力

位置情報を出力

ロボットアームの
動作がΔms遅れる

位置情報を送信

ネットワーク遅延：Δms

大きな力が物体に加わる可能性. 



位置情報を送信ネットワーク遅延: Δms

出力をΔｍｓ待機 位置情報を出力

位置情報を出力

もう一方のシステ
ムと同時に動作

適応型Δ因果順序制御(1/2)

大きな力は物体に加わらない



適応型Δ因果順序制御(2/2)

 時刻 t (t ≥ 1) に計測したネットワーク遅延𝑑𝑑𝑡𝑡を平滑
化した値をΔに設定

�
Δ = 𝑑𝑑0
Δ = 𝛼𝛼Δ + 1 − 𝛼𝛼 𝑑𝑑𝑡𝑡 (𝑡𝑡 ≥ 1)

平滑化係数𝛼𝛼 = 0.998∗3

 Δ秒を超えて受信される情報は, 古くて価値のないも
のとして廃棄. 

*3 T. Abe et al., Journal of IEICE, vol. 91, no. 2, Feb. 2008.



フィルタによる安定化制御

𝐺𝐺𝑚𝑚(𝑠𝑠) ：マスタの伝達関数

𝐺𝐺𝑚𝑚(𝑠𝑠) ：スレーブの伝達関数

𝑥𝑥𝑚𝑚 ：マスタの位置

𝑥𝑥𝑚𝑚 ：スレーブへの位置の指令値

*2 P. Huang et al., IEICE, CQ2017-79, Nov. 2017.

ウェーブフィルタ

位相制御フィルタ

𝑓𝑓𝑚𝑚 ：マスタが操作者に伝える力

𝑓𝑓𝑠𝑠 ：スレーブが受ける力

𝑓𝑓ℎ ：操作者の意図した力

𝑇𝑇1,𝑇𝑇2：ネットワーク遅延



作業内容

利用者がビデオを見ながら2つのロボットアームを操作し、角材を一
緒に運ぶ作業

ロボットアームの動かし方と作業時間をいつも同じにするため, 前後
に積み上げられた積み木の最も上の積み木を押して落とす作業を
15秒程度で行う

ロボットの
トグルクランプハンド

角材

積み木



実験方法

 ネットワークエミュレータ(NIST Net)を用いて, 二つのシステム
間に一定の遅延(負荷遅延)を付加して作業

 ロボットアームの位置と力覚センサが検知する力を計測

 安定化制御の効果と適応型Δ
因果順序制御の効果を調査

 安定な動作を確保するため，ロ
ボットを上下方向と左右方向に
は動かないように設定
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実験結果(1/3) 安定化制御の効果

ロボットの位置と力(QoS制御あり)

-3.5

-2.5

-1.5

-0.5

0.5

1.5

2.5

3.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16

力
[N

]

経過時間[秒]

システム1

システム2

付加遅延: 400ms
𝐾𝐾scale=0.33

-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50

0 2 4 6 8 10 12 14 16

位
置

[m
m

]

経過時間[秒]

システム1
システム2

安定化制御なし

付加遅延: 400ms
𝐾𝐾scale=0.33

安定化制御あり
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実験結果(2/3) QoS制御の効果

平均力の平均(安定化制御あり)

平均力 :力の絶対値の15秒間の作業時間にわたる平均
平均力の平均:平均力の作業10回の平均

I: 95%信頼区間

𝐾𝐾scale=0.33



実験結果(3/3) QoS制御の効果

I: 95%信頼区間

最大力の平均(安定化制御あり)

𝐾𝐾scale=0.33



結論

 安定化制御によって不安定現象を抑制

 適応型Δ因果順序制御 を安定化制御と組み合わせて
行うことによってネットワーク遅延の影響を大きく軽減

 力覚フィードバックを用いた, 対等な関係にある遠隔ロ

ボットシステムを二つ用いて一つの物体を一緒に運ぶ
協調作業を扱い, フィルタを用いた安定化制御とQoS
制御として適応型Δ因果順序制御の効果を調査



今後の課題

より大きな力を感じることができるようにする

操作方向が反転するときの力を軽減
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